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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem a implementaci SW pro diagnostické
zatizeni sbérnice CAN na HW platformé firmy POLL. Obsahuje rozbor
pouzivanych webovych technologii, navrh komunika¢niho protokolu pies
sbérnici ethernet a navrh jednotlivych modula realizujicich zvolené funkénosti.

Vysledkem je zhodnoceni daného navrhu a funkéni SW.

Kli¢ova slova: CAN, zdznamové zatizeni, ethernet

Summary

This thesis deals with problem of CAN messages data-logging. Device
implementing this functionality is controlled via ethernet bus. This work
comprises summary of basic needs for such unit, their design and
implementation. The result of this work is functional SW used on device

designed by POLL company.

Keywords: CAN, data-logger, ethernet
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1 Uvod

V dnesni dobé je téméf nemyslitelné narazit na zafizeni, které by se
obeslo bez mikroprocesoru, at uz jde o velké vyrobni haly, fidici jednotky v
automobilech, nebo otvirdni dvefi v tramvaji. Samotné zafizeni v8ak nestaci,
pokud neni s ostatnim okolim propojeno néjakou formou komunikace, at uz
pfes sbérnice USB, CAN ¢i ethernet. Zejména posledni zminéna sbérnice se

v rdmci nékolik poslednich let v pramyslovém prostiedi rozmaha.

V technologickych systémech a pfi pouziti réiznych sbérnic vsak
vlivem okolniho prostfedi maze dochdzet k EMC ruseni, které naptiklad
zpusobuje problémy s komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi. Je tedy
dtilezité mit moznost sledovat provoz na jednotlivych datovych sbérnicich a
byt schopen eventudlni vypadky a poruchy diagnostikovat a dat je do

souvislosti s ostatnimi jevy.

Cilem této prace je navrhnout SW modul pro zafizeni, ktery bude
schopny sledovat a v redlném case zobrazovat déni na sbérnici CAN. Dalsi
funkénosti je dlouhodoby zaznam tohoto déni na pamétové médium.
V soucasné dobé jiz existuje né€kolik produktt realizujich zdznam zprav na
sbérnici CAN, které se vSak z rtiznych déivodi neukazaly jako vhodné pro
zadavatele, jejich caste¢ny vycet je uveden v kapitole 2. Proto bylo

pfistoupeno k vyvoji na HW zadavatele, ten je popsan ve stejné kapitole.

V kapitole 3 se vénuji rozboru sou¢asnych komunikac¢nich technologii,
popisu protokolu CAN a CANopen. Dalsi ¢asti této kapitoly je rozbor
pozadavki na ovladani aplikace. Kapitola 4 ndsledné pojednava o navrzeném
komunika¢nim protokolu. V posledni Kkapitole se vénuji nékterym

implementa¢nim detailam.
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Hlavnimi pfinosy této prace tedy bude vytvoieni cenové piiznivé
platformy pro sledovéni a ladéni CAN komunikace. Déle pak moZznost pouzit
tyto navrzné SW moduly na jiz vyvinuté a v budoucnu vyvijené projekty a

eventudlné budouci tvorba samostatného komeréniho produktu.
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2 HW

Jednim z dévod® pro volbu sbérnice ethernet oproti USB je snadna
pfenositelnost vysledné aplikace. Jak serverova tak klientska c¢ast, ktera ma
formu webové stranky, jsou na jednom misté. Zafizeni je tak moZzno
diagnostikovat bez nutnosti dalsiho obsluzného SW, odpadaji tak problémy s
kompatibilitou ovladac¢t pro USB v rtiznych operacnich systémech.

Dalsim davodem této volby je vyssi odolnost sbérnice ethernet proti
EMC ruseni, které v pfedpokladaném rozsahu aplikaci, tedy diagnostika
trakénich zatizeni, neni zanedbatelné. Mezi dalsi vyhody sbérnice ethernet
patfi vétsi volnost ve fyzickém umisténi samostatného zafizeni, nebot
propojeni po siti mGze byt vedeno az do vzdélenosti 500 m bez pouziti
zesilovact signalu (opakovacti), na rozdil od sbérnice USB, kde je tato
vzdalenost 5 m. Dochazi tak k dalsi tspore nakladti, byt v tomto pfipadé se

nejedna o naklady vyrobce.

2.1 Soucasné produkty

2.1.1 National Instruments
NI USB-8473 a NI USB-8472 jsou low-cost produkty pro zaznam CAN.

Stejné jako pro ostatni produkty této firmy je nejvétsi vyhoda v moZnosti
programovani v prostfedi LabVIEW, které tvorbu aplikaci velmi usnadiiuje a
urchyluje, na druhou stranu samotny vyvojovy SW nepatii mezi nejlevnéjsi.
Mezi vlastnosti téchto zafizeni patii:
* podpora obou verzi identifikatort
* podpora rychlosti do 125 kbit/s (NI USB-8472) a 1 Mbit/s
e rozliSeni ¢asu do 1 us
* napajeni 5V
* 1sbérnice CAN
Cena téchto produktt se pohybuje okolo 9 000 K¢. [22]
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2.1.2 Kvaser

Vétsina produkta firmy Kvaser poskytuje pfistup ke dvéma sbérnicim
CAN. Vyrobce vyuziva vlastni programovaci jazyk Kvaser t pro tvorbu
aplikaci. HW vlastnosti zafizeni jsou srovnatelné s pfedchozimi produkty

Cena produktii se pohybuje okolo 15 000 Ké. [19]

2.1.3 ADFweb

Na rozdil od pfedchozich produktt umoZnuje vétsina produktt montéze
na DIN Ilistu, jsou tedy pfipraveny pro umisténi v provozu bez dalsich
mechanickych tdprav. Mezi produkty patfi napiiklad pfevodniky
CAN/ethernet, CANopen/ethernet ¢i zdznamnik CAN [1]. Kombinace téchto

vlastnosti v jednom produktu ovsem neni k dispozici.

2.1.4 Dalsi produkty

Zminéné firmy nabizi dalsi produkty urcené pro CAN, lisi se zejména
raznymi rozhranimi pro pfipojeni k PC, at' uz se jedna o rozhrani PCI, PXI ¢i
PCMCIA. Tato rozhrani vSak nejsou v pfipadé stand-alone zafizeni
pouzitelna.

2.1.5 Zavér

Ze soucasné dostupnych produktii se mi nepodaftilo vybrat takovy, ktery
by spliioval vSechny pozadované body. Nejcastéjsim problémem je absence
sbérnice ethernet. V pfipadé kombinace nékolika prvké, napiiklad ze
sortimentu ADFweb, je pak jasnou nevyhodou vys$si pofizovaci cena této

realizace.

2.2 Popis HW platformy POLL

Soucasti této prace neni navrh vysledného HW, ten mi byl poskytnut
spole¢nosti Poll s.r.o pro vyvoj tohoto SW zatizeni. HW jednotka ETH-04 je
navrzena jako komunika¢ni modul a pfevodnik mezi sbérnicemi CAN, ETH,
RS-485 a USB. Jadrem platformy je procesor LM3S8970 [20] firmy Texas

Instruments. Mezi hlavni rysy tohoto procesoru patfi:
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™
» 32-bitova ARM® Cortex architektura optimalizovana pro

malé embedded aplikace
» 256 kB flash paméti
* 64kB SRAM
* az46 GPIO pina v zévislosti na konfiguraci
* dva 16bitové citace
* tfi moduly CAN s podporou CAN verze 2.0A a 2.0B
« fadic ethernetu 10/100 Mbps
» UART, I2C, SSI

* ladéni pomoci JTAGu

Jednotku je moZno napajet z napéti o jmenovité hodnoté 5-32 V DC, diky
¢emuz muze byt trvale umisténa ve vozidle a napdjena z palubni sité. Jako
alternativni zdroj napédjeni je mozno pouzit napajeni z PC pres USB, coz je
vyuzitelné pii raznych kratkodobych diagnostickych zasazich. Vysledna

realizace zafizeni je zachycena na nasledujicich fotografiich.




2HW

Obr. 2.1 DPS
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Obr. 2.2 Tyl zatfizeni

Obr. 2.3 Celo zafizeni
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3 Analyza zadani

Cilem této prace je navrhnout SW vybaveni, realizujici diagnostiku a
zaznam déni na sbérnici CAN. Praci je mozné rozdélit na nékolik casti.
Jednou z nich je navrh aplikace béZici v zafizeni. Zafizeni miize byt napiiklad
trvale umisténo v palubni siti kolejovych vozidel nebo jej 1ze pripojit pouze
docasné pti kratkodobych analyzach. Druhou ¢asti je webova aplikace, pies
kterou se s zafizenim komunikuje a ovlada se jeho ¢innost.

Aplikace na strané serveru tedy zajistuje vlastni zpracovani CAN zprav,
ukladani zpracovanych dat a jejich posilani. Minimélni poZadavky na server
jsou nasledujici:

* Podpora verzi protokolu CAN 2.0A a CAN 2.0B s moznosti

prepnout mezi jednotlivymi verzemi.
* Moznost prepinani rychlosti komunikace.
* Zéaznam prtichozich zprav s rozlisenim ¢asu v milisekundéach
» Komunikace s obsluznym PC

Na strané klienta je tfeba implementovat minimalné nasledujici

funkénosti:
* Zobrazeni dat poslanych serverem
* Opvladani aplikace na strané serveru

» Pristup k soubortim na SD karté a prace s nimi (zobrazeni,

zaloZeni, mazani, stazeni)
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3.1 Webové technologie

Mezi pozadavky pro volbu technologie, kterou bude implementovana
strana klienta, patfi zejména HW nenaro¢nost a tedy schopnost spustit
webové rozhrani i na relativné starsich strojich, které mohou byt k dispozici
pfi raznych servisnich zdsazich. Na strané klienta je moZno vybrat si z
nékolika technologii nebo jejich kombinaci, cilem této kapitoly je dat
dohromady stru¢ny piehled pouZivanych technologii a vybrat nékteré

vhodné pro tuto aplikaci.

3.1.1 Internetové aplikace zalozené na Flash Player
Flash Player je prostfedek umoznujici béh interaktivnich aplikaci, ktery

zacal jako primocary nastroj pro priddvani animovanych grafik, ale
postupnou evoluci dospél az do platformy pro vyvoj interaktivniho obsahu.
Na rozdil od standardu HTML ma mnohem $ir§i moZnosti v tvorbé
uzivatelskych rozhrani.

Pro komunikace se serverem je mozno vyuzit dva zptisoby komunikace -
stavovou a nestavovou. Nestavovda komunikace je realizovdna pomoci
protokolu HTTP a opét se jednd o klasické paradigma dotaz-odpovéd, kdy
po odpovédi je spojeni uzavieno. Stavovou komunikaci realizuje napfiklad
XML Socket Server, coz byva aplikace napsana v nékterém z vyssich jazykt
(C#, Java), ktera s klientem komunikuje na bazi dokumenti XML. Na rozdil
od nestavové komunikace udrzuje oteviené spojeni, dokud jej jeden z
i¢astnikd nezrusi.

3.1.2 AJAX

Asynchronnous Javascript And XML neni jedna technologie, spiSe je to
oznaceni pro soubor technik. AJAX se zabyva komunikaci pouze ze strany
klienta. Zakladnim stavebnim kamenem AJAXu je komunika¢ni objekt
XMLHttpRequest, ktery umoziiuje asynchronni komunikaci se serverem. V

pfipadé synchronni komunikace (otdzka - odpovéd) dojde pii predani
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pozadavku k vy¢kédni na odpoveéd, v tento okamzik tedy aplikace nereaguje
na jakékoliv pozadavky.

V pripadé asynchronni komunikace aplikace udrzuje oteviené HTTP
spojeni a pokracuje dal ve své cinnosti. Data ze serveru zpracuje az v
okamziku, kdy jsou pfipravena a odesldna, této metodé se fikd AJAX-Push
(nékdy téz Reverse AJAX ¢i Comet). V obou zminénych ptipadech
komunikace je mozno odpovéd od serveru pomoci JavaScriptovych funkci
zpracovat a v¢lenit do dokumentu, tedy odpada nutnost tvorby stranky na
serveru, jejiho stazeni a tim prekresleni ptivodniho obsahu [14].

Tato forma predavani informaci skyta urcité nedostatky, nebo spise
odlisnosti, od zptisobu, na ktery jsou uzivatelé prohlizec¢ti v soucasné dobé
zvykli. Jedna se naptiklad o vizualni rozliSeni nové pfichozich dat, nefunkéni
tlacitko zpét, respektive nefunkénost dle ocekavani, nemoZznost ptidat
aktudlni stav strdnky do oblibenych polozek a podobné souvisejici s
nejcastéjSim statickym formatem stranek. Dal$im ,problémem” AJAXu je
nemoznost tzv. Cross-site scripting, tedy nemoZznost jednoduchym zptisobem
odkazovat do jiné domény, nez ze které skript pochédzi. Pro nékteré z téchto
nedostatkdl jiz existuji feSeni, napfiklad tzv. Yellow fading technika feSici
nova data, nebo rtizné forma ,uchovavani stavu” stranky v ramci adresy. Na
druhou stranu se v rdmci této aplikace neni tfeba vétSinou téchto omezeni
zabyvat [2].

Ackoliv je pfimo v ndzvu uvedeno pravé XML, tak odpoveéd serveru ve
formatu XML byt viibec nemusi, je moZno posilat jak prosty text, tak jiné
formaty, napiiklad JSON.

3.1.3 Websocket
Jednou z novéjSich technologii, ktera umoziiuje obousmérnou

komunikaci mezi serverem a klientem je Websocket. Jedna se o technologii

vzdélené vychazejici z AJAXu, ktera nabizi jednoduché rozhrani obsahujici tfi
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udalosti. Prvni z nich je udalost Onopen, ktera je volana pfi otevieni spojeni a
muZe slouzit jako indikator, Ze je jiz mozno posilat zpravy. Druha udélost
Onclose obdobné oznamuje uzavieni spojeni. Posledni udalost Onmessage, je
volana ve chvili, kdy pfijde zprava. Télo zpravy je predano ve vlastnosti data
dané metody a jednd se o prosty text. Priklady pouziti jsou uvedeney
napfiklad v [13] a [18].

V dobé psani této prace vsak technologie WebSocket neni
nejpouzivanéjsimi verzemi prohlizeca (Firefox 4, Internet Explorer 8, Opera
11) plné podporovana, zejména kvali bezpecnostnim problémim, jak je
demonstrovano v [3]. Sirdi podpora na strané prohlize¢ti se ocekava s

podporou HTML5 [11].

3.1.4 Server-Sent Events
Dalsi pomérné novou technologii jsou Server-Sent Events. Tato

technologie definuje interface, ktery umoziuje otevfit spojeni schopné
pfijimat zpravy pomoci metody push. To tedy serveru umoziuje, aby zpravy
posilal ,,sdam od sebe” v okamziku, kdy ma data pfipravena, na rozdil od
neustdlého dotazovéni ze strany klienta (polling technologie) Na rozdil od
WebSocketu komunikuji Server-Sent Events ¢isté pomoci protokolu HTTP.

PIny popis této technologie je k nalezeni v [12], pfiklad implementace pak
v [17]. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o soucast HTMLS5, tak stejné jako v
pfedchozim piipadé, nejsou Server-Sent Events piiliS podporovany
souc¢asnymi prohliZeci (pIné GoogleChrome, ¢astecné pak Opera), rozsifeni se
opét planuje pravé s podporou HTML5.
3.1.5 JSON

JavaScript Object Notation také neni webovou technologii v pravém
slova smyslu, nybrz se jedna o odleh¢eny format pro vymeénu dat. Je

jednoduse Ccitelny i zapisovatelny clovékem a snadno analyzovatelny i
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generovatelny strojové. Je zaloZen na podmnoziné programovaciho jazyka

v 2

JavaScript. JSON vyuziva dva typy struktur:

* Kolekce péarti nazev:hodnota - podle jazyku realizovana jako

objekt, record, asociativni pole atd...

* sefazeny seznam hodnot - podle jazyku realizovany nejcastéji jako

pole, vektor, sekvence, atd...

Hodnotou je textovy fetézec (v uvozovkéch), ¢islo, logicka hodnota true
¢i false, hodnota null, objekt nebo pole, timto zplisobem je tedy mozné

struktury vnorovat. Vice informaci o formatu JSON je mozno nalézt v [16] .

3.1.6 Silverlight

Jedna se o relativné novy nastroj, jehoz prvni verze byla uvefejnéna v
roce 2008. Microsoft Silverlight je dalsi alternativou a pfimou konkurenci
Flashe. Silverlight se vSak muZze pochlubit nékolika architektonickymi
zredukované verzi .NET, a umozZiiuje proto vyvojaitm psat kod u klienta v
¢istém C#. Stejné jako v pripadé Flashe je pro zapojeni do prohliZece pouzita
technika plug-inu. Pro aplikace Silverlightu plati obvykle obdobné restrikce
jako pro obycejné webové stranky. Naptiklad, aplikaci Silverlightu je
dovoleno vytvéaret soubory a pfistupovat k soubortim, plati pro né ale
obdobna omezeni jako pro cookies z ostatnich webovych stranek.

Vzhledem k tomu, Ze programovéni pro Silverlight prakticky znamena
programovani v C#, je moznost dosahnout bohatsiho uZzivatelského rozhrani,
do kterého lze zapracovat i pfehravani médii ve formatu WMA, WMV ¢i
MP3. Dalsi informace o produktu Silverlight je moZzno nalézt v [15] a na

oficialnich strankach [21].
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3.1.7 Zavér

V predchozich kapitolach byly rdmcové nastinény moZznosti soucasnych
technologii pro obousmérnou komunikaci klient-server. V nasledujici tabulce

jsou shrnuta jednotliva pro a proti uvedenych technologii.

Technologie Pro Proti
AJAX Jednoduchost pouziti, Javascript, uz8i moznosti
moznost Ajax push uzivatelského rozhrani
Flash Bohaté uzivatelské Plug-in, velikost
rozhrani vyslednych aplikaci, horsi
prace s textem a
tabulkami
Silverlight Bohaté uzivatelské Plug-in, velikost
rozhrani, C# vyslednych aplikaci
Server-Sent Events Push model HTML5
WebSocket Jednoduché API HTML5, bezpecnostni
problémy

Tab. 3.1 Pro a proti webovych technologii

U Javascriptu je mozné, ze bude u klienta vypnuty, coz se ovéem da
detekovat a upozornit uzivatele, Ze pro plnou funkénost je potteba mit JS
povolen. V piipadé plug-ini pro Flash ¢i Silverlight je mozné, Ze na
klientskych strojich nebudou nainstalovéany, coZ je bez pfistupu k internetu
neodstranitelnd chyba. Navic jsou mozné komplikace s rznymi verzemi
plug-inti a prohlizecd.

Vzhledem k tomu, Ze pavodni zdmér této prace je moznost spustit
kategorii proti, protoZe v soucasné dobé neni pfili§ podporovan a ¢eka se na
jeho budouci rozsifeni.

Co se tyce uzivatelského rozhrani, nemusi byt graficky nijak naro¢né,
proto by pravdépodobné moznosti dané technologiemi Flash a Silverlight

v Vs

nebyly pIné vyuzity, uz8i moznosti u JavaScriptu jsou zptisobeny omezenymi
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vlastnostmi standardu HTML4 a je tedy mozné, Ze vysledny dojem
z grafického uzivatelského rozhrani by mohl byt lepsi.

Na zakladé téchto tdaji jsem se rozhodl klientskou c¢ast aplikaci
implementovat pomoci technologie AJAX. Serverovou ¢ast budu vzhledem k

omezenym moznostem procesoru implementovat v jazyce C.

3.2 CAN
Nasledujici kapitola pojedndva o sbérnici CAN a aplika¢ni vrstvé
CANopen, jsou zde probrany nékteré CANopen protokoly a pozadavky na

aplika¢ni rozhrani pro préaci s CAN sbérnici.

3.2.1 CANopen

Jedna se o protokol vys$si vrstvy zalozeny na sbérnici CAN. Jedna se o
standardizovany protokol nejen pro embedded =zatfizeni s flexibilnimi
konfiguraécnimi mozZnostmi. Standardy CANopen jsou vydavany a
zastfeSovany organizaci CiA [4].
3.2.1.1 Rejstfik objektid CANopen

V rejstiiku objektii jsou pro dané zatizeni definovana vSechna data, ktera
se pouzivaji ke komunikaci po CANopen. K identifikaci kazdého objektu v
rejsttiku slouZzi 16bitovy index a 8bitovy subindex. Rozdéleni indext pro

jednotlivé typy shrnuje nasledujici tabulka
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Index Data

0000 Nepouzivano
0001 - 001F Statické datové typy
0020 - 003F Komplexni datové typy
0040 - 005F Komplexni datové typy vyrobce
0060 - 007F Statické datové typy pro dané zatizeni
0080 - 009F Komplexni datové typy pro dané

zatizeni

00AO - OFFF Rezervovano pro budouci pouziti
1000 - 1FFF Komunika¢ni data
2000 - 5FFF Data specifickéd podle vyrobce
6000 - 9FFF Data specifickd podle typu zafizeni
AQ000 - BFFF Standardni interface
CFFF - FFFF Rezervovano pro budouci pouziti

Tab. 3.2 Rejstfik objektt CANopen

3.2.1.2 Objekt SYNC
Synchronizaéni objekt slouzi jako zdkladni hodiny na siti. Je realizovan

modelem producent - spotfebitel s jednou nepotvrzovanou sluzbou, ktera
nepfendsi zddna data. Objekt SYNC ma identifikator s velmi vysokou prioritu
(0x1005).
3.2.1.3 Time Stamp (TIME)

Objekt TIME slouzi k pfenosu aktualniho ¢asu po sbérnici. Je realizovan
modelem producent - spotfebitel s jednou nepotvrzovanou sluzbou, ktera

pfenési 6 bytt dat typu TIME_OF_DAY, coz je struktura obsahujici pocet ms
od ptilnoci daného dne a pocet dni od 1.1.1984.
3.2.1.4 PDO protokol

Process Data Object je komunikac¢ni protokol uréeny pro predavani
kratkych zprav s vysokou prioritou - nejcastéji se jedna o real-time data.

Maximalni délka téchto zprav je 8 byti. Zpravy jsou vysilany broadcastem a
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periodicky. V pripadé, Ze je vysilan synchroniza¢ni objekt SYNC, umoziiuje

PDO protokol vysilani synchronnich zprév, jinak je pfenos asynchronni.

3.2.1.5 SDO protokol

Service Data Object protokol umoznuje pfistup k libovolnym datim z
rejstifku objekt. Na rozdil od PDO, tento protokol vytvéfi spojeni mezi
dvéma uzly v siti a umozZnuje poslat libovolné mnozstvi dat. Pro spojeni
pomoci SDO protokolu je potfeba nakonfigurovat prislusné kanaly na strané

klienta a serveru (vlastnika rejstfiku objekta).

3.2.1.6 NMT protokol
Protokol Network Management fidi slave zafizeni v siti. Skrz tento

protokol je mozno jednotlivé uzly fidit a uvést do jednotlivych stava
inicializovany, pfedoperac¢ni, opera¢ni a zastaveny. Podle toho ve kterém
stavu se zatizeni nachdzi komunikuje bud pouze SDO, nebo SDO i PDO

protokolem (stav operacni).

3.2.2 Nastaveni CAN sbérnice

V mnoha pfipadech sta¢i =zafizeni pouze pripojit, jednorazoveé
nakonfigurovat, sesbirat potfebnd data, odpojit a analyzovat. V piipad¢, Ze
zatizeni ma provadét dlouhodobéjsi zaznam je potfeba myslet napiiklad na
situace, kdy dojde napiiklad k vypadku napéjeciho napéti. S touto situaci se
poji nutnost nac¢teni predchoziho nastaveni, protoze zafizeni, které by bylo
pokazdé potteba znovu nakonfigurovat, pravdépodobné nebude patfit k
aspésnym a oblibenym. Dal$im problémem souvisejicim s dlouhodobymi
zaznamy je omezend kapacita zdznamového média

V ptipadé tohoto zafizeni je pro uspésné pfipojeni k sbérnici CAN
nakonfigurovat nasledujici proménné:

«  Cislo sbérnice, které odpovida fyzickému rozhrani ptipojenému k

procesoru
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¢ Pozadovana komunikaé¢ni rychlost, ktera by méla byt zvolena z

moznosti danych standardem

*  Verze komunika¢niho protokolu 2.0A s normdlnim nebo 2.0B s

vz

rozsifenym identifikdtorem

Pro uchovéni téchto tdajh existuji dvé moznosti. Za prvé je to
konfigurace ulozena ,natvrdo” v programu, to ma vyhodu pfi poruse nebo
absenci zdznamového média. Na druhou stranu jasnou nevyhodou tohoto
feSeni je nemoznost prenést takto pouzivané zatfizeni do prostfedi s jinymi
parametry bez nutnosti zdsahu do zdrojového kédu. Druhou mozZnosti je jiz
zminéné zdznamové médium, kde po preneseni staci zdsah do jednoho

konfigura¢niho souboru.

3.2.3 Vysilani vlastnich zprav po CAN
Procesor LM359870 obsahuje tfi CAN moduly, pficemz kazdy z téchto

moduld maZze vyuZivat aZ 32 objekt oznac¢ovanych jako schranky. Kazdou z
téchto schranek lze nastavit pro prijem ¢i vysilani rtiznych identifikatora
poptipadeé urcitého rozsahu identifikatord (maska identifikatoru).
Pro obsluhu jednoho modulu (dalsi jsou identické) je tedy potiebné
zajistit ndsledujici funk¢nosti:
* vycteni soucasného nastaveni schranek
* nastaveni schranky pro piijem/vysilani
» ziskdni prazdné schranky, pokud takova existuje, pro nastaveni
nového vysilani
e ziskdni schranky podle wurcitého identifikdtoru, pro zménu
soucasného nastaveni
* odeslani dat na sbérnici

* zastaveni vysilani z urcité schranky

* uvolnéni nepouzivané schranky
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Z vyse uvedeného plyne, ze kazd4 schranka urcend pro vysilani mize
byt popsdna stavovym automatem se tfemi stavy, mezi kterymi pfechazi na
zakladé uzivatelskych pozadavkt a konfigurace vysildni dle nasledujiciho

obrazku

Mastaveni nové
schranky pro wysilani
Zrugeni schranky

Zruseni schranky

Periodické wsilani

Opétovné
spusténi vysilani

Zastavenivysilani
Jednorazove vysilani

Obr. 3.1 Stavovy automat schranek CAN

V soucasném navrhu je potlacena moznost odesilat jednorazové zpravy
se zpozdénim od zadéni. Pokud je schranka nastavena na jednorazové
vyslani, pfejde do stavu SET-OFF, tento stav tedy uchovava nastaveni
pfedchoziho identifikatoru a pfipadnych dat, coz umoziiuje vysilani
opétovné spustit, bez nutnosti opétovné konfigurace, coz se ukazalo jako
jedna z chyb u prvniho ndvrhu. Konfiguraci schranek je, stejné jako v
pfedchozim pfipadé konfiguraci sbérnice, mozno ulozit do souboru, z

kterého se po restartu obnovi.
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3.2.4 Pfichozi zpravy po sbérnici CAN

Jak bylo fe¢eno v pfedchozi kapitole, schrdanka mtize byt
nakonfigurovana bud na vysilani nebo na ptijem, pficemz jedna schranka
miize, pfijimat vice zprav, pokud je lze popsat identifikdtorem a maskou
udévajici, které bity z identifikdtoru maji byt pouzity, respektive udava, které
bity jsou pfi prachodu hw filtrem modulu ignorovény a nezéleZi na jejich
hodnote.

Stejné jako v predeslém piipadé je mozno konfiguraci ulozit do souboru,
ale navic se zde jevi jako opodstatnénd metoda konfigurace nékolika schranek
na prijem vSech identifikdtord pfimo ve zdrojovém koédu programu.
Vzhledem ktomu, Ze se mé jednat o zdznamové zafizeni, je vysoce
pravdépodobné, Ze pocet schranek nastavenych na pfijem zprav bude

vyrazné vyssi nez pocet schranek nastavenych na vysilani.

3.3 Prace se soubory

3.3.1 Zaznamové médium
Zaznamové médium slouzi k uklddani piichozich dat, stejné jako je

mozné jej vyuzit pro uloZeni konfiguracnich dat pro aplikaci.

Nejvétsi c¢ast vyhrazeného prostoru je samoziejmé vyhrazena pro
ukladani zprav na sbérnici CAN. U kazdého zaznamového zafizeni je tfeba
specifikovat format a mnoZzstvi uklddanych dat, u formatu je jesté moznost
rozhodnout se mezi zdpisem citelnym c¢lovékem nebo strojové. Strojoveé
¢itelny format ma vyhodu tspory mista, na druhou stranu je v tomto pfipadé
potfeba pocitat s moZnosti pristupu k datdm i jinym zptsobem nez ptes
webové rozhrani (napfiklad vyjmutim karty a pouZitim obycejné ctecky), je
tedy vhodné implementovat jednoduchy pfevod do C¢itelného textu,
napiiklad formatu csv.

Jednim ze zplisobli zdznamu by také bylo zaznamenavat, déni na jedné

CAN lince vzdy do jednoho souboru, coZ by mélo vyhodu v aspoie mista,
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alespon 1 bit (v pfipadé dvou sbérnic) u kazdé zpravy, na druhou stranu by
se tim zkomplikovala moZnost porovnani a vzajemného ptisobeni na réiznych
sbérnicich. Toto feSeni by se tedy dalo aplikovat v pfipadé nastaveni pouze
jedné sbérnice.

Co se rozsahu ukladanych dat tyce, je tedy potfeba zaznamendvat:
nastaveni sbérnice, viz kapitola 3.2.2, to ovSem nemusi byt u kazdé zpravy
staci jednou v kazdém souboru se zdznamem. U kazdé zpravy je potieba

uchovat:
* (islo sbérnice
* Cas zpravy s rozliSenim v milisekundach
* identifikator zpravy
* data zpravy
* pocet dat
o smér TX/RX
Mezi dalsi problémy souvisejici zejména s dlouhodobym zaznamem dat
patéi omezend kapacita zaznamového média, tedy nutnost bud zastavit
zdznam pii plném médiu, nebo pribézné odmazavani starsich zaznamt. Pro
odmazavani starSich soubort slouzi predpoklad maximélniho ulozeného
poctu zprév, respektive doba nejstarstho zdznamu. Jestlize chyba neni tak
zavazna, aby vyvolala okamzity (respektive v rdmci rozumného ¢asového
obdobi) servisni zdsah pak nema cenu ji nadale uchovavat a je ucelné&jsi
Na rozdil od ukladanych dat, kde je potieba Setfit mistem, mohou byt
konfigura¢ni soubory pro jednotlivé casti dle pfedchozich kapitol uloZeny

jako prosty text, zejména kvli moznostem editace.
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3.3.2 FileSystem v programu

Predchozi kapitola pojedndvéa o ukladani na obecném médiu, maze se
ovsem stat, Ze z néjakého divodu nebudou tato data pristupnd, napiiklad z
divodu poskozeni ¢i absence tohoto média. V tomto pripadé tedy neni
mozné nacist diagnostickou stranku a je velmi komplikované tuto chybu
pfesné diagnostikovat, protoZze k vysledku nenacteni dat vede vice moZznosti,
jako tfeba ztrata napajeni, poruseni komunika¢niho vodice a podobné.

Jednou z moZnosti jak upozornit na chybu zaznamového média je mit na
chybéjici je pouzit souborovy systém v datech, ktery je k dispozici jako
soucast modulu IwIP [6]. V okamziku pfekladu zdrojového kédu je mozno
diky utilité makefsdata vytvofit binarni podobu naptiklad webové stranky a
a nasledné ji ptipojit k vyslednému projektu. Diky tomu by tedy bylo mozné
nacist alespon néjakou formu zékladni diagnostiky s informaci o nepiistupné
karté.

Je samoziejmosti, Ze souborovy systém v datech neni plnohodnotnym
souborovym systémem, protoZe do néj naptiklad neni moZno zapisovat, je

také nutno dbat na omezenou pamétovou kapacitu programu.
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4 Design

Jak vyplynulo zanalyzy, lze aplikaci v mikrokontroleru rozdélit na
nékolik ¢asti.
* Server zpracovavajici http pozadavky
* Modul zpracovavajici zpravy CAN
*  Modul obsluhujici soubory

V nasledujicich fadcich je o jednotlivych modulech pojednano do vétsi

hloubky.

4.1 Server

Modul serveru slouzi k rozpoznani pfichoziho spojeni, stara se o
vytvofeni prostoru pro odpovéd v zdavisloti na uspéchu ¢ neuspéchu
zpracovani pozadavku a odeslani vysledkt. Jednad se o rozsiteni pfikladu
poskytnutého s modulem Iwip stack dle .

Z moznych HTTP metod je implementovéna pouze metoda GET, na dalsi
metody nebyl pozadavek, nicméné eventualni implementace by v tomto
modulu nebyla obtizna. V pfipadé rozpoznani zndmého pozadavku dojde k

jeho delegaci na modul zpracovani komunikace. V piipadé, Ze pozadavek

neni rozpoznan, je odeslana chybové odpovéd.

4.1.1 http_state

Http_state je nosnd struktura udrzujici informace o aktualnim http

spojeni. Je mozno ji zndzornit napiiklad jako Obr. 4.1

http_state

huffer: char®
buf_len: int
retries: shart int
unsent_left: int

Obr. 4.1 HTTP_state
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Jako hlavni prvek zde vystupuje buffer, do kterého se uklada odpoved
vytvorend aplikaci a ktery je po naplnéni odeslan klientovi. Vzhledem k
tomu, Ze velikost bufferu se generuje dynamicky v z&avislosti na volném
prostoru, obsahuje struktura jesté adaj o jeho velikosti. Prvek retries obsahuje
udaj o poc¢tu opakovani spojeni, slouzi k rozpoznéani chyby a eventudlnimu

YNV 2

ukonceni netspésného spojeni.

4.2 Modul komunikace

Modul komunikace slouZzi ke zpracovani fetézce predaného serverem. V
tomto modulu dochdzi k parsovani a identifikaci prvkd podle
komunikaéniho protokolu, naplnéni struktur z dat pozadavku a zavolani
obsluzné funkce.

Podle navratové hodnoty jednotlivych funkci je vytvorena odpoveéd,

kterou je naplnén buffer dle 4.1.1.

4.2.1 Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol je seznam zprav, které si mezi sebou vymeénuji
klient se serverem. Formaét je dan nasledujicim predpisem:

http://adresa_serveru/zprava?datal=hodnotal&data2=h odnot
a2&..~~ .Dvojice znak ~ slouzi k ukonceni poslednich odeslanych dat.
Timto zplsobem je zajisténd moznost posilat data variabilni délky,
standardni pevné oddélovace pak zjednodusuji parsovani fetézce na strané
serveru.

Parametr zprava nabyvéa jednu zhodnot danych Tab. 4.1. O poctu,

jménech a moznych hodnotach dat se zminuji v jednotlivych podkapitolach.
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Zprava Pouziti zpravy pro
getCANM Ziska zprav z bufferu
createDir Vytvoreni adresare
deleteDir Vymazani adresare
createFile Vytvoteni souboru pro zdznam
deleteFile Smazani souboru
showDirTree Nacteni adresarové struktury z média
setCANBus Nastaveni sbérnice
setCANM Nastaveni schranky pro vysilani
stopCANM Zastaveni vysilani schranky
deleteCANM Uvolnéni schranky
saveCANM UloZeni nastaveni schranek
read CANBusSet Vy¢teni nastaveni sbérnic CAN
read CANMSet Vy¢teni nastaveni schranek
saveCANBusSet UloZeni nastaveni sbérnic

4.2.1.1 getCANM

Zprava na jejiz zadost server odesle nékolik poslednich zprav, které se na
sbérnicich CAN objevily. Z dtivodu tspory pfenasenych dat jsou zpravy
CAN posilany v binarnim reZimu. V pfipadé, Ze od posledni zddosti zadné

nové zpravy nejsou, posild chybovou hlasku. Pro tuto zpravu nejsou

Tab. 4.1 Seznam zprav

uvazovana zadna uzivatelska data.

Data odpovédi (jedna zprava) maji nasledujici vyznam:
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Data Délka [bita]

Cislo sbérnice 3

Smér (TX/RX) 1(1-TX, 0-RX)
Délka dat zpravy 4

Typ identifikatoru( A/B) 1(1-B,0-A)

Identifikator 31
Data zpravy 64
Cas 32

Tab. 4.2 Format CAN zpravy

Touto tabulkou je popsana jedna zprava CAN, takze tato sekvence se

neustale opakuje.

4.2.1.2 createDir

Zprava na jejiz Zadost server na zaznamovém médiu vytvoii novy
adresat. Data pro tuto zprdvu obsahuji ndzev adresate, ten by mél byt bez
diakritiky, omezeni délky nazvu je 256 znaki. Jednou z podminek je dostatek
mista na médiu. Odpoveéd od serveru je interpretovédna jako text, obsahuje
bud’ nézev vytvoteného adresafe s prefixem CDir- nebo chybovou hlasku,

pokud se vytvofit nezdafilo.

4.2.1.3 deleteDir

Zprava na jejiz zadost server na zaznamovém médiu smaze adresaft.
Mazany adresai nemusi byt prazdny. Data pro tuto zpravu obsahuji nazev
adresére, ten by mél byt bez diakritiky, omezeni délky nazvu je 256 znak.
Odpoveéd od serveru je interpretovéna jako text, obsahuje bud nazev
smazédného adresdfe s prefixem DDir- nebo chybovou hlasku, pokud se

smazat nezdafilo (nelze smazat soubor pokud se do néj souc¢asné zapisuje...).

4.2.1.4 createFile

Zprava na jejiz Zzadost server na zaznamovém médiu v aktudlnim
adresafi vytvofi novy soubor pro zdznam zprdv. Data pro tuto zpravu

obsahuji ndzev souboru, ten by mél byt bez diakritiky, omezeni délky ndzvu
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je 256 znakd. Jednou z podminek je dostatek mista na médiu. Odpoveéd od
serveru je interpretovana jako text, obsahuje bud’ nézev vytvofeného souboru
s prefixem CFile- nebo chybovou hldsku, pokud se vytvofit nezdaftilo.

V pripadé tspésného vytvoreni je novy zaznam hned pfesmérovan do tohoto

souboru.

4.2.1.5 deleteFile

Zpréva na jejiz zadost server na zdznamovém médiu smaZze soubor. Data
pro tuto zpravu obsahuji nidzev souboru, ktery méa byt smazan, omezeni
délky ndzvu je 256 znaki. Odpovéd od serveru je interpretovana jako text,
obsahuje bud’ ndzev smazaného souboru s prefixem DFile- nebo chybovou
hlasku, pokud se soubor smazat nezdafilo, naptiklad protoze je momentalné
pouzivan.
4.2.1.6 showDirTree

Zprava na jejiz zadost dojde k vycteni stromové struktury adresatt
ulozenych na médiu. Pro tuto zpravu nejsou zddna uZivatelska data.
Odpovéd' od serveru je interpretovédna jako text formatovany jako JSON a
pouziti ilustruje nasledujici priklad odpoveédi a podle ni vygenerovany strom

na Obr. 3.1.

{"Konfigurace":[["sbernice.txt","schranky.txt"]],"W EB™[
{"CSS":["default.css"],"HTML":["index.htmI"],"JS":[ "basic.js
"},"Zaznamy":[{"dir1":["log20111220141516.dat","| 002011122

1101510.dat"]}]}
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@ [Konfigurace
El sbernice.txt
|;| schrankoy. bt
@ [=WEB
@ ZCS5S5
|_;| default.ce=
@ [EHTML
Eiin-:lex.html
@ (=15
|_;| basic.)=
@ [=Zaznamy
=-dirt
@ [Edirz
] log20111220141516.dat
Ellog20111221101510.dat

Obr. 4.2 Stromova struktura

4.2.1.7 setCANBus
Zpréva na jejiz zadost dojde k nastaveni sbérnice CAN. Daty pro tutou

zpravu jsou cislo sbérnice, pozadovand komunika¢ni rychlost a verze
protokolu CAN 2.0A ¢i 2.0B. Verzi protokolu CAN je mozno vynechat, v tom
pfipadé je nastavena jako CAN 2.0B. V pfipadé uspésného nastaveni vraci
server data nového nastaveni. V pfipadé netspéchu vraci chybovou hlasku s
pficinou.
4.2.1.8 setCANM

Zprava na jejiz zadost dojde k nastaveni schranky pro vysildni zprav
CAN. Daty pro tuto zpravu jsou ¢islo sbérnice, na kterou se ma vysilat, id
CAN zpravy, data zpravy a perioda vysilani. V pfipadé tspésného nastaveni
vraci server data nového nastaveni. V piipadé netspéchu vraci pfic¢inu.

Pokud je perioda nulova zprava je vyslana jen jednorazove.
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4.2.1.9 stopCANM
Zastavi vysilani CAN zpravy s danou ID. Data pro tuto zpravu obsahuji

identifikdtor CAN zpravy, kterd md byt zastavena. Odpovéd od serveru
obsahuje ptvodni ID s prefixem sID- , pokud se podafilo vysilani vypnout,

nebo chybovou hlasku.

4.2.1.10 deleteCANM
Uvolni dfive nastavenou schranku. Data pro tuto zpravu obsahuji

identifikdtor CAN zpravy, kterd méa byt uvolnéna. Odpovéd od serveru
obsahuje ptivodni ID s prefixem dID- , pokud se podafilo vysildni zpravy

vypnout a uvolnit schranku, nebo chybovou hlasku.

4.2.1.11 saveCANM
Zprava na jejiz zadost dojde k uloZeni souc¢asného nastaveni schranek na

zaznamové médium. Data pro tuto zpravu jsou c¢islo sbérnice, identifikéator
zpravy, data zpravy, perioda a pfiznak zda jde o remote zpravu. Vraci
chybovou hlasku, pokud se do souboru nepodaftilo zapsat (plné médium).

Prepise ptvodni soubor s konfiguraci.

4.2.1.12 readCANBusSet

Zpréva na jejiz zadost dojde k vycteni nastaveni CAN sbérnic. Pro tuto
zpravu nejsou uzivatelskd data. Odpovédi serveru je textovy ifetézec
obsahujici konfigurace sbérnic podle kapitoly 3.2.2.

Priklad: b0s250000b|b1s500000a  udavéd, Ze sbérnice s oznacenim 0 je
nakonfigurovdna na rychlost 250 kbit/s a podporuje rozsifeny identifikator,
zatimco sbérnice 1 je nakonfigurovdna na rychlost 500 kbit/s a rozsifeny

identifikator nepodporuje.
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Oddélovac Vyznam
b_n Cislo sbérnice
S Komunikaéni rychlost sbérnice
a, b Verze protokolu
| Oddgéleni konfigurac¢nich blokt
Tab. 4.3 Format nastaveni sbérnice
4.2.1.13 readCANMset

Zpréva na jejiz zadost dojde k vycteni soucasného nastaveni schranek pro

CAN. Pro tuto zpravu nejsou uzivatelska data. Odpovédi serveru je textovy

fetézec obsahujici soucasné nastaveni schranek. Odpovéd ma nasledujici

vyznam
Oddélova¢ Vyznam
b n Cislo sbérnice
i Identifikator
| Délka identifikatoru
m Data zpravy
P Perioda zpravy
r-remote
r,n
n-normalni
s- nevysila
s, a
a- vysila
Oddéleni
| konfigurac¢nich blokt
Tab. 4.4 Format nastaveni CAN schranek
Priklad:

b0|i50312maabbpOrs|i6031411223344p1000na...|b1[i603
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Znamend, Ze na sbérnici 0 je nastavend schranka, kterd jedenkrat vyslala
zpravu s identifikatorem 0x503 a daty aa bb , momentéalné je neaktivni. Dalsi
nastavenou je schranka s identifikatorem 0x603 a daty 11 22 33 44 , kterd

momentalné vysila s periodou 1000 ms.

4.2.1.14 Chybové hlasky

Chybové hlasky jsou tfi znaky dlouhé textové fetézce, které server
odesild v piipadé, ze se nepodati kladné vyhodnotit pozadovanou zpravu,

prehled chybovych kédt shrnuje Tab. 4.5

Kéd chyby Vyznam
000 Nejsou nové zpravy na CAN
001 Neni volné misto
002 Nespravny nazev
003 Adresaf obsahuje pouZzivany soubor
004 Spatné ¢islo sbérnice
005 Neni nastavena schranka s danym ID
006 Nelze smazat otevieny soubor

Tab. 4.5 Chybové kody

4.3 Modul CAN

SW ¢ast realizujici ovlada¢ HW modulu CAN procesoru. Pro kazdou
tyzicky realizovanou sbérnici existuje jedna instance tohoto ovladace. Tento
ovlada¢ déle zajistuje nastaveni schranek HW modulu procesoru pro piijem
¢i vysilani a zpracovani piichozich zprav. Pfichozi zpravy se zpracovaviji v
pferuseni, vzhledem k tomu, Ze tato operace musi byt kratka, je u schranky,
ktera data ptijala nastaven bit, ktery indikuje jeji obsazeni. V aplika¢ni smy¢cce

jsou pak takto oznacené schranky vybrany.



5 Implementace 29

5 Implementace

5.1 Pouzité technologie
* Eclipse Ganymede 3.4.1.

» C++apreklada¢ CGT C2000 5.2.1

Pfi implementaci v jazycich C a C++ mi velmi poméhaly knihy [9], [10] a
zejména [5], zabyvajici se nejriznéjsimi aspekty implementace C++. Nejvétsi

pfinos této knihy pro mé byl v kapitole o spojovani ¢asti projektu v C a C++.

5.2 FreeRTOS

Systémova cast je zalozena na jadru FreeRTOS, ktery se ve firmé Poll
s.r.0. pouziva jiz nékolik let. FreeRTOS je real-timovy OS pro embedded
zatizeni, ktery podporuje mnoho rozli¢nych architektur. FreeRTOS je uvolnén
pod licenci GPL, z niz je vynat vlastni aplika¢ni kéd. Jadro je navrzeno jako
malé a jednoduché, skladéa se z nékolika soubort v jazyce C. V assembleru
jsou implementovany pouze nékteré, vétSsinou na architektute zavislé, funkce.
Operacni systém umoZnuje rozpad aplikace do nékolika nezavislych tloh
(tasks) z nichz kazd4 ma vlastni zasobnik, pfipadné coroutine, které sdileji
jeden zasobnik dohromady, coz snizuje naroky na RAM. FreeRTOS byl v

minulosti zvolen zejména pro:

* Testovany a osvédcéeny systém, coZ eliminovalo ¢ast komplikaci pfi
jeho zavadéni

* S tim spojené sniZeni ndkladd na vyvojové prace

* Mozny piechod na opera¢ni systémy OpenRTOS a zejména
SafeRTOS, ktery diky své certifikované bezpecnostni trovni SIL3

muze byt zdkazniky pozadovéan v budoucich aplikacich

Pro vice informaci o operaé¢ni systému viz [8].
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5.3 Modul souborového systému
Knihovna FatFs (Generic FAT File System Module) je modul nezavisly na

aplika¢ni a na I/O vrstvé pouzittho HW. Jeho postaveni nejlépe vystihuje

autoruv obrazek Obr. 5.1.

FatFs module

(e

t -
Obr. 5.1 Modul souborového systému
Knihovna FatFs byla zvolena zejména pro:
* Nezavislost na HW
* FAT kompatibilni s OS Windows
* Mala velikost pfelozeného koédu
* Moznosti konfigurace ovliviiujici funkénost

vvvvvv

Mezi moZnoZnosti konfigurace knihovny patfi pouziti knihovny pro
read-only filesystem a 4 drovné minimalizace, které postupné zamezuiji
pouziti funkci jako je tfeba zména atributli adresare, otevieni adresare ci

vyhledavani v souborech.
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Na dané jednotce ETH-04 probihd komunikace se zdiznamovym médiem,
micro-SD kartou, po sbérnici SPI, pro vlastni funkci knihovny je tedy nutné

implementovat pres tuto sbérnici nasledujici potfebné funkce:

» disk_initialize - kterd pfipravi médium pro ¢teni/ zapis

» disk_status - stav disku neinicializovan/nepfitomen/chranén
proti zapisu

» disk_read - precte sektor z média

» disk_write - zapiSe sektor na médium

e disk_ioctl - fidi dalsi funkce a specifické rysy daného
zaznamového média

* get_fattime - ziskd adaj z hodin redlného ¢asu

Cas pro knihovnu FatFs je ukladan jako 32bitové slovo s rozligenim 2 s.

V pripadé, ze aplikace nevyuziva RTC, je nutné vrétit nenulovou hodnotu [7].

5.4 Metoda main

Metoda main po konfiguraci hw, inicializaci FreeRTOSu a jednotlivych
moduld vytvoii vlakno FreeRTOSu. Toto vlakno je periodicky spousténo a
realizuje tak hlavni aplika¢ni smycku, ktera se stard o aktualizaci RTC a vola
smycku CAN, kterd zpracovavd zpravy ulozené ve schrankach. Zbytek

aplikace funguje na pferusenich.
5.5 File Manager

File Manager je tiida, ktera fidi pfistup ksouborim. Zapouzdiuje
potfebné operace pro oba typy filesystém, které se v aplikaci pouZivaji, tedy
pro knihovnu FatFs (kapitola 5.3) a programovy filesystem (kapitola 3.3.2).
Samotna jejich implementace je feSena v niz$ich modulech. Za zminku stoji
operace otevieni soboru, priorotné se aplikace snazi nalézt soubor na

zdznamovém médiu, pouze v pfipadé, Ze se toto nezdaii, hleda se soubor

stejného jména v programu. Momentalné je mozné mit otevien pouze jeden
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soubor ke ¢teni, bez ohledu na to, z kterého systému a jeden soubor pro zapis

na pamétové médium.

Pfi kazdém restartu zafizeni je zalozen novy soubor pro zdznam zprav.
Soubory pro zdznam také vznikaji kazdou hodinu, porovnanim ¢asu vzniku a
aktualniho ¢asu, nebo po prekroceni limitniho poc¢tu zdznamia v souboru.
Vsechny automaticky generované soubory maji nazev zaloZeny na hodinach
realného casu, jednd se o prefix ,log” nasledovany dobou vytvofeni tohoto

souboru. UZzivatelské soubory mohou mit v podstaté libovolny nazev.

5.6 Modul CAN

Modul CAN realizuje ovladani sbérnic a nastavovani jednotlivych
schranek. Pro kaZzdou sbérnici existuje jedna instance tfidy, jejimiz atributy

jsou pfislusné nastaveni a pole schranek CAN.

5.6.1 canDriver
Ttfida implementujici ovladani sbérnice. Pro kazdou fyzickou sbérnici

existuje jedna instance, pfi jejim vzniku je naplnéno pole MailBoxes ukazateli

na instance tfidy mailBox, kterd realizuje jednu schranku.

driver

Bus_speed :int32
Yersion: intd
MailBoxes: array[32] mailBox

getMailBox(
configureMailBox...)
configureBus(speed, version)
update(

Obr. 5.2 T¥ida canDriver

5.6.1.1 getMailBox

Metoda, kterd vraci ukazatel na prazdnou schranku, pokud bylo moZné ji

ziskat, jinak NULL. Vola se v jen pfi vzniku instance ovladace.
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5.6.1.2 configureBus
Konfigurace sbérnice zadanou rychlosti a verzi identifikatoru. Verze

identifikatoru mtize byt vynechana, pokud se tak stane, je automaticky

doplnéna jako 2.0B.

5.6.1.3 configureMailBoxSend

Nakonfiguruje schranku pro vysilani. Metoda postupné prochazi celé
pole schranek a hleda, zda je jiz dany identifikdtor pouzivan. Soucasné je
ukladéan i index schranky ve stavu UNUSEDPokud je v konfiguraci schrénka,
jejiz ID se jiz pouziva, je nastaveni této schranky pfepsano novymi daty.
Pokud takova schranka neexistuje, a existuje UNUSEBchranka, je zménén jeji
stav. V pfipadé zmény nastaveni je nova zprava ihned vysldna na sbérnici.
V této implementaci se pole schranek plni odzadu. Neni-li volna schranka

vraci se chyba NO_FREE_MAILBO)jinak OK

5.6.1.4 configureMailBoxRec

Nakonfiguruje schranku pro pfijimani zprav. V soucasné implementaci
se tato metoda vola pouze po restartu, kdy je 24 z celkovych 32 schranek pro

sbérnici nastaveno na piijem vsech identifikatort.

5.6.1.5 freeMailbox
Metoda postupné prochazi pole schranek a hledd schranku

nakonfigurovanou na vysilani daného identifikdtoru, pokud ji nalezne,
nastavi ji do stavu UNUSEDTim je tato schranka volnd pro opétovné pozdé;jsi

pouziti. Pokud ji nenajde, nic se nedéje. Vraci OK

5.6.2 mailBox

Metoda update schranky u schranky zkontroluje jeji stav, pficemz u
schranek ve stavu UNUSEDa SET_OFF nevykonava Zzadnou c¢innost. U
schranek ve stavu SET_ONse porovna ,cas” naposledy odeslané zpravy +
perioda odesilani oproti ,aktudlnimu casu”. OvSem vzhledem k tomu, Ze

hodiny redlného c¢asu se aktualizuji s pomérné dlouhou periodou, je pro
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porovnani vyuzito tikG procesoru. Pokud je aktualni ¢as vétsi, dojde odeslani

obsahu schranky a zaznamendni ¢asu odeslani.

5.7 Klient
5.7.1 Obecné

Implementace klientské stranky aplikace spocivd v tvorbé webovych
stranek a obsluznych JavaScripth pro obsluhu jejich udalosti a zpracovani dat
od serveru. Vzhledem k tomu, Ze jsou mezi prohlizeci odlisnosti, co se tyce
implementace jednotlivych funkénosti a existuje spousta vzajemnych
drobnych nekompatibilit, je v prvni verzi rozchozena funkénost pouze pro
prohlize FireFox (v dobé psani této prace byla aktudlni stabilni verze FF4).
prohlize¢ti, ale pfi budoucich tpravach je mozné tuto podporu déle

rozsifovat. Pro implementaci

5.7.2 Komunika¢ni modul v JS

Komunikaéni modul je javascriptovy objekt, ktery zprostfedkovava
spojeni se serverem, obsahuje metody pro spojeni, odesldni dat a zavolani
funkce, ktera zpracuje navracena data. Zakladni a nejdalezitéjsi public funkci
je getResponse(request, dataToSend, callBack, method, binary) ,

kde jednotlivé parametry jsou:
* request - jedna ze zprav podle navrzeného komunika¢niho
protokolu

+ dataToSend - naformatovand data, ktera se posilaji s vyse

uvedenou zpravou

» callBack - odkaz na funkci, ktera ma zpracovat data navracena

serverem

* method - http metoda, kterou je pozadavek zasldn, prozatim

pouze GET, dal$i metody mozna v budoucnu
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* Dbinary - parametr urcujici, zda je odpovéd zpracovavédna jako

plain text nebo jako bindrni posloupnost
Dalsimi, privatnimi, funkcemi jsou zejména r@izné kontrolni mechanismy,
zajistujici zejména kontrolu formatovani odesilanych dat a vlastni vytvoreni

objektu XMLHttpRequest.

5.7.3 User-Interface

UZzivatelské rozhrani ma formu webovych stranek, kazda z nich vyuziva
funkce JavaScript, které z reakci na udalosti vytvaii zpravy podle navrZeného
komunikaéniho protokolu popsaného v kapitole 4.2.1. V této kapitole se
nachdzi informace o zpracovani nékterych odpovédi a jejich zaclenéni do

vlastni diagnostické stranky.

5.7.3.1 Aktualni provoz

Tento diagnosticky list zobrazuji redlné déni na sbérnici. Nejdtlezitéji
zpravou je tedy getCANM. Odpovéd na tuto zpravu je po ptichodu
rozdélena na bloky pevné délky podle Tab. 4.2 Kazdy z téchto bloki je déle
zpracovan funkci JavaScriptu, pomoci které postupné jsou ziskany jednotlivé
udaje z bloku.Tyto tdaje jsou nasledné pouZity ktvorbé nového radku
tabulky s poslednimi zpravami, aktualizaci celkového poctu zprav a
aktualizaci celkového poctu zprav.

Identifikator je pouzit k vytvofeni tfidy ve smyslu standardu HTML,
vsechny fadky se stejnym identifikatorem pak maji stejnou tfidu. Pomoci nich
je pak zajisténa napiiklad filtrace, kdy se pomoci CSS atributu display
vSechny tyto fadky skryji. Maximum zobrazovanych fadkdé v tabulce je

100 000 zdznamd, pak dojde k odmazavani nejstarsich.

5.7.3.2 Nastaveni sbérnic
Pro nastaveni sbérnic je vytvorena nasledujici stranka Obr. 5.3. Po jejim

nacteni (udalost onLoad ) je serveru odeslana zprava readCANBusSet , z které



5 Implementace 36

je vygenerovana nasledujici tabulka. Stejného efektu lze docilit kliknutim na

tlacitko [Vycti nastaveni |

AKTUALNE NASTAVENI SBERNIC VYSLAT PO CAN SOUBOROVY SYS

| Vyiti nastaveni | ‘Pm‘.etabérnicCAN 2~ |

[ odesiinastaveni | TNastavem’ CANC
e ] |

| Uloz nastaveni | ychlost sbérnice 250 20A @20B

TNastavem’ CAN1 |

Rychlost sbérnice 250| = 2.0A @2.0B
10 I
20
33.3
50
833
100
125

Obr. 5.3 Nastaveni sbérnic

V ptipadé konfigurace je tfeba z rolovaciho seznamu zvolit pocet sbérnic

a déle rychlost(uvadéna v kbit/s) a verzi identifikatoru pro kazdou z nich.

Tlacitko [Odesli nastaveni | pak serveru odesle zpravu setCANBuUS, ¢imz

dojde ke zméné aktudlniho nastaveni. Tla¢itkem [UloZ nastaveni | dojde

k odeslani zpravy saveCANBuS a tim k pfepsani ptavodniho konfigura¢niho

souboru.

5.7.3.3 Nastaveni schranek

Pro nastavovani CAN zprav pro vysilani je vytvorena nasledujici
diagnosticka stranka. Pfi jejim nacteni dojde k odeslani zpravy readCANMset
a z odpovédi podle Tab. 4.4 je pak vygenerovéna tabulka jako napfiklad na
obrazku, podobného efektu je docileno pfi kliku na tlacitko

nastaveni | pricemz ptivodni obsah tabulky je smazan.
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Diagnostika shémice CAN - Mozilla Firefox
g ——
Soubor Uprgvy Zobrazeni Historie Zaloiky MNastroje Napowéda
; |_| Diagnostika shérnice CAN | + | - ._-_.-_._
£ 10.0:0.151 /vieb/setCAN htm
AKTUALNE NASTAVENI SBERNIC VYSLAT PO CAN SOUBOR(G
MNast i g 3 = =
L Nt 200 | ID [hex] Data[01234567] BUS Type Period [ms] Setting
| Soutasné nastaveni |
| UloZ nastaveni | 503 77 66 55 44 33 22 11 00 0w Remote v || O X
| Odeslatvie |
| Zastavitvie | 603 ABCD EF 0~ Normal + 100 WX
[ Zruitvie |

Obr. 5.4 Nastaveni zprav CAN

Stavy jednotlivych schranek (vysild/nevysild), jsou zndzornény graficky,
bilé podbarveni nastaveného fadku, znaci aktivni schranku, bledémodré
zastavenou. Posledni barevnou indikaci je cervend, kterd znaci chybu pfi

odesilani nastaveni (napf snaha odeslat data mimo hex rozsah ¢ zapornou

periodu). Klepnuti na tlac¢itko [Nastaveni nové zpravy | ptida novy fadek,

do néhoz je poté mozno nastavit zddané hodnoty.

Tlacitkem [*] pak probéhne kontrola, zda nejsou data mimo povoleny
rozsah, a pokud tomu tak neni, jsou odesldna do zafizeni. Nasledné pak
zacne vysilani piislusné zpravy. Perioda 0 znamena jednordzové vyslani
zpravy. Tlacitkem ] se zprava s prislusnym ID piestane vysilat, schranka
tak prejde do stavu SET_OFF Posledni tlacitko vymaZze tento fadek a
dojde ke zruseni schranky s timto ID, tedy pfechodu do stavu UNUSED

Tlacitko UloZ nastaveni | odesle jednotlivé fadky tabulky nastaveni ve

zpravé saveCANMpodle 4.2.1.11, na strané serveru jsou pak data zapsana do
konfigura¢niho souboru. Plivodni nastaveni konfigura¢niho souboru je timto
krokem prepsano.

Zbylé ovladaci prvky slouzi taktéz pro celou tabulku a povoli vysilani,

zastavi vysilani nebo uvolni vSechny zobrazené schranky.
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5.7.3.4 Souborovy systém

Obsluha souborového systému momentdlné neni kompletni, zatim je
mozno pouze vycist adresafovou strukturu, kterd je uloZzena na SD-karté.
Z dalsich funkénosti je zde moZznost zaloZeni a mazani adresara a zaloZeni ¢i
mazani souborti. Do nové zalozeného souboru je poté pfesmérovan zdznam
zprav. Nejvétsi dosud nevyteSeny problém této ¢asti spocivd v nemoznosti
stdhnout zkarty vice soubort na jedno kliknuti. Toto omezeni je
implementovano v prohlizec¢ich z bezpec¢nostnich davodt, kdy kazdy
pozadavek na download musi byt uzivatelem potvrzen. V praxi na
vykonnych serverech je toto omezeni obchazeno metodou komprese vsech
pozadovanych soubort do jednoho archivu, ten je pak uZivatelem potvrzen a
stazen. Na strané tohoto serveru vsak takovéto moznosti nejsou, proto tato
moznost nepifipada v ivahu. Pro hromadné stahovani souborti je moZzno

vyuzit standardniho prokolu FTP.

) Diagnostika sbérmice CAN - Mozilla Firefox N - T e "
Soubor Upravy Zobrazeni Historie Zilofky Nastroje Napoyéda

| Disgnostika sbérnice CAN rpA S e i“m

& 1000151 /web/files.hitrr - || |- Goog

AKTUALNE NASTAVENi SBERNIC VYSLAT PO CAN SOUBOROVY SYSTEM -

IJ Jméno souboru

[ oosresss |

[ nNowisowor | @ EKonfigurace
e Bisbemicmsst

[El schranky.txt
9 [ZWEB
8 Bcss
[l default.css
& EHTHL
[Elindex.html
8 =15
Elbasic.s
& =Zaznamy
dirt
8 E&dir2
[Ellog20111220141516.dat

[Ellogzo111221101510.dat

Obr. 5.5 Ovladani soubora
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5.7.3.5 Chybové hlasky

Vzhledem k tomu, Ze vSechny navrzené chybové hlasky dle Tab. 4.5 maji
v textové formé délku tfi znaky, probihd jejich detekce pouze porovnanim
délky odpoveédi. Pokud je délka odpovédi 3, je v souboru chyby. js nalezen
prislusny text, resp. ¢iselny kéd a podle néj je nalezena pfic¢ina chyby a vracen
text, pro zobrazeni v prohlizeci.

AKTUALNE NASTAVENI SBERNIC VYSLAT PO CAN SOUBOROVY SYSTEM

Obr. 5.6 Zobrazeni chybové hlasky
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6 Zaveér

Po provedeni reSerSe webovych technologii a prvni analyze pozadavkia
na SW, jsem se rozhodl pro pouziti technologii AJAX, HTML a CSS pro
implementaci klientské c¢asti aplikace. Prvni navrzené a implementované
feSeni uZivatelského rozhrani je vidét na obrazcich v kapitole 5.7. Serverova
¢ast aplikace je naprogramovéana v kombinaci jazyka C a C++. V obou ¢astech
aplikace jsem pouzil objektovy model a navrhl si moduly realizujici
jednotlivé funkcnosti jako napfiklad komunikaéni protokol pies rozhrani
ethernet. Na poskytnutém HW pak doslo k praktickému testovani, kdy se mi
podafilo zaznamenavat zpravy na sbérnici CAN.

V nasledujicim obdobi po konzultaci snové prfichozimi kolegy dojde
k dalsi iteraci sesbirani pozadavki na funkénosti, jejich analyzy a pripadné
implementaci do systému. Vzhledem k modularnimu charakteru aplikace
tyto dalsi kroky nevyZzaduji hrubé zasahy do jadra a jejich zavedeni by
nemélo byt ¢asové narocné. Déale budu pracovat na vylepSeni uZzivatelského
rozhrani, aby reflektovalo zmény ve funkc¢nostech a zaroven ptsobilo
privétivéji s Sirsimi moznostmi uZzivatelské konfigurace.

Testovani vysledného zatizeni zatim probéhlo pouze v laboratornich
podminkach. V téch se navrh osvédc¢il a momentilné se ¢eka na nasazeni
zkuSebniho vzorku do realného provozu.

Na zédkladé téchto vysledka a rozsifeni funkcnosti se opét piiblizime

k cili vytvoftit komeréni produkt, coz v sou¢asném stavu neni mozné.
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Seznam zkratek

CAN - Controller Area Network

CiA - CAN in Automation

FatFs - File Allocation Table File System
GPIO - General Purpose Input Output
RTC - Real Time Clock

WMA - Windows Media Audio

WMV - Windows Media Video

WCF - Windows Common Foundation



